
















TOPOLOGY OPTIMIOZATION OF WALL STRUCTURE FOR COMPATIBILITY 
BETWEEN STRUCTURAL AND DAYLIGHT PERFORMANCE USING BESO METHOD 
―CONSIDERATION OF STANDARDIZED WINDOW SIZE― 
 
栗原陸 
Riku KURIHARA  





 This paper aims to allow compatibility between structural and environmental performance, performing 
topology optimization targeting structural wall. The BESO (Bi-directional Evolutionary Structural 
Optimization) method is compatible with daylight performance and makes it easier for simultaneous 
evaluation with structural performance. I suggest the way to convert aperture area into rectangular one 
and study the influence of structure and daylighting on buildings, by using the method of assigning 
arbitrary weighting coefficients to each evaluation performance.  
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数多くある構造形態創生の 1 つである ESO 法
(Evolutionary Structural Optimization)を実際に建築物
に適用した事例としてQatar National Convention center 
(図 1)や, 芥川プロジェクト(図 2)が挙げられる. これらは
ESO 法によって生み出される非常に複雑で有機的な形態





















図 1[3] 図 2[4] 
２． 構造性能評価指標 
（１）Von Mises 応力 
本稿における構造性能の評価指標として Von Mises 応
力を用いる. 算定式を(1)式に定める.  
 
𝜎  
       
  (1) 
 
𝜎 は要素の Von Mises 応力, σ は𝑥𝑦𝑧方向の垂直応力,  
𝜏は𝑥𝑦𝑧方向のせん断応力を示す.  
 
図 3 微小六面体に働く応力ベクトル 
 
（２）PI 値 





スの積の逆数をとり, PI 値( Performance Index )と定義
して構造性能評価指標とする. 本稿では一般的なコンプ
ライアンスに対して 1/2 を掛けた値である歪エネルギー
を扱い, (2)式として定義する.  
 
𝛼 𝐹 , 𝑢 ,                    (2) 
 
ここで 𝐹 , は𝑖ステップの𝑗節点に作用する外力ベクトル, 
𝑢 ,  は𝑖ステップの𝑗節点のおける変位ベクトルを示す. 
また, PI 値は(3)式として定義する.  
 
PI                         (3) 
 



































とする. 昼光率偏差の算定式を(5)式に定める. 図 5 は解
析対象モデルについて要素番号を示している.  
 
𝐷 ∑ 𝐷 , 𝐷         (5) 
 
𝐷  は𝑗番目壁要素を削除した場合の昼光率偏差,  𝑛は

























図 6 開口部の矩形化後の配置決定 
 
図 6(a)に示すように, まず 1 つの開口部に対して 𝑥座標
と 𝑦座標を設定する. また, この開口部の持つ質量を 𝑀 
と置く. 次に図 6(b)に示すように, その開口部を細かな𝑁
個の開口部に仮想的に分割する. その重心位置をそれぞ
れ 𝑟 𝑖 1~𝑁  とし, 重心位置 𝑟  をもつ細分化された開
口部の質量を𝑚  とする. 𝑁 個の質点の位置と質量がそれ










ペクト比を使用する. 図 7 に示すように, 矩形化前の開
口部のアスペクト比を 𝑟 : 𝑟  , 矩形化後の幅と高さをそれ
ぞれ 𝑙 : 𝑙  とする. また, 矩形化前の面積を 𝑆 , 矩形化後
の面積を 𝑆̅ とする.  
  
図 7 開口部の矩形化前後の形状 
 
矩形化前後で面積は変わらないため, 矩形化前の面積 𝑆 , 
矩形化後の面積 𝑆 は(7)式により求めることができる.  
 
𝑆 𝑆̅ 𝑙 ∙ 𝑙                 (7) 
 
また, それぞれの形状の持つアスペクト比は, 矩形化前
後で等しいものとし, 以下のように定める.  
 
𝑟 : 𝑟 𝑙 : 𝑙                   (8) 
 
よって, (7)式, (8)式より𝑙  , 𝑙  は次のように定められる.  
 
















る. また, 本稿では矩形化を導入した際に, 矩形化を導入
しない場合に比べて獲得位相にどれほど違いが現れるの
か検証を行う. 以下に算定式を示す.  
 
𝜆 𝛼 𝛽               (10) 
 
ここで 𝜆  は,  𝑗 番目要素の感度係数, 𝛼, 𝛽 は重みづけ係
数, 𝜎  は 𝑗 番目要素の Von Mises 応力, 𝜎 は Von 
Mises応力の最大値, 𝐷は昼光率偏差の最大値を示す.  
（２）解析フロー 
解析フローを図 8 に示す.  
 




本稿では壁式構造の建築物を想定し, 図 9, 図 10 に示




壁脚固定, 壁頭自由とし, 載荷パターンは鉛直載荷と 𝑥 
方向に水平載荷を行う. 重み付け係数は構造性能である
Von Mises 応力に 1.0～0.7, 採光性能である昼光率偏差
に 0.0～0.3 とし, 和が 1.0 となるように設定して解析を
行う. 表 1 に解析条件の詳細を示す. 表 2 は解析パター
ンについて示す. モデルの形状は 10m(X)×5m(Z)とし, 
開口部については矩形化を導入しない場合と, 表 2 に示
す開口部サイズを指定した場合の 4 パターンとする. 載
荷条件は鉛直等分布荷重 12.5[kN/㎡], 水平方向荷重
2.5[kN/㎡]を載荷した場合の 2 パターンとする. ここで, 
水平載荷時においては地震力を想定するため, 耐力壁に
対称性を考慮する. 重み付け係数は前述した値で 4 パタ




図 9 解析モデル概要 
 
 
図 10 載荷方向・位置 
 
表 1 解析条件 
支持条件 壁脚固定 壁頭自由 
荷重条件 上面載荷(方向は図 10, 表 2に示す) 
壁面形状 X:10m Z:5m 
壁厚 0.2m 




ヤング率 2. 1 10 kN/m  
目的関数 Von Mises 応力：昼光率偏差 
削除率 前ステップ体積の 2% 
目標体積率 初期ステップ体積の 85% 
 
 
表 2 解析パターン 
重み付け係数 
Von Mises 応力：昼光率偏差 
1.0：0.0 0.9：0.1 0.8：0.2 0.7：0.3 
開口部の矩形化なし 
V1_1.0_0.0 V1_0.9_0.1 V1_0.8_0.2 V1_0.7_0.3 
H1_1.0_0.0 H1_0.9_0.1 H1_0.8_0.2 H1_0.7_0.3 
開口部サイズ 
365×500[mm] 
V2_1.0_0.0 V2_0.9_0.1 V2_0.8_0.2 V2_0.7_0.3 
H2_1.0_0.0 H2_0.9_0.1 H2_0.8_0.2 H2_0.7_0.3 
開口部サイズ 
600×900[mm] 
V3_1.0_0.0 V3_0.9_0.1 V3_0.8_0.2 V3_0.7_0.3 
H3_1.0_0.0 H3_0.9_0.1 H3_0.8_0.2 H3_0.7_0.3 
開口部サイズ 
600×900[mm] 
V4_1.0_0.0 V4_0.9_0.1 V4_0.8_0.2 V4_0.7_0.3 
H4_1.0_0.0 H4_0.9_0.1 H4_0.8_0.2 H4_0.7_0.3 
 
（２）解析結果 
図 11～図 22 に開口部の矩形化を導入しない場合と, 
建築物の位相に特に変化が大きく表れた開口部サイズで




昼光率偏差を算出 Von M ises 応力を算出
重み付け係数を掛け , 感度と し て単一化



















   構造性能:採光性能=1.0：0.0 
Von Mises 応力分布 昼光率分布 












PI 値:10. 55 10  昼光率偏差:9.66[%] 
Step40 
図 11 鉛直載荷 矩形化導入なし 解析結果 
 
 
図 12 鉛直載荷 矩形化導入なし PI 値推移 
 
 
図 13 鉛直載荷 矩形化導入なし 昼光率偏差推移 
 
   構造性能:採光性能=1.0：0.0 
Von Mises 応力分布 昼光率分布 
PI 値:10. 11 10  昼光率偏差:7.06[%] 
Step174 
構造性能:採光性能=0.9：0.1 








PI 値:10. 03 10  昼光率偏差:5.10[%] 
Step109 
図 14 鉛直載荷 365×500[mm] 解析結果 
 
 
図 15 鉛直載荷 365×500[mm] PI 値推移 
 
図 16 鉛直載荷 365×500[mm] 昼光率偏差推移 
 
10  10  
   構造性能:採光性能=1.0：0.0 
Von Mises 応力分布 昼光率分布 
 












PI 値:17. 87 10  昼光率偏差:4.75[%] 
Step40 
図 17 水平載荷 矩形化導入なし 解析結果 
 
 
図 18 水平載荷 矩形化導入なし PI 値推移 
 
 
図 19 水平載荷 矩形化導入なし 昼光率偏差推移 
 
   構造性能:採光性能=1.0：0.0 
Von Mises 応力分布 昼光率分布 












PI 値:15. 00 10  昼光率偏差:5.56[%] 
Step194 
図 20 水平載荷 365×500[mm] 解析結果 
 
 
図 21 水平載荷 365×500[mm] PI 値推移 
 
図 22 水平載荷 365×500[mm] 昼光率偏差推移 
 
10  10  
表 3 は鉛直載荷時の最終 Step における結果をまとめ
たものである. 本稿では開口部に矩形化を導入し, 2 つ以
上の開口部が重なり 1 つの開口部となった場合, その重
心を取り, 指定した開口サイズに直すため, 周囲に要素
の付加を行っている. そのため, 大量の重なりあった開
口部が存在し, 次 Step で要素が付加された場合に Step
間の体積が著しく変化するため, PI 値と昼光率偏差も大
きく変化してしまう.  そこで, 矩形化の導入の有無での
進化の傾向を比較するために, 矩形化を導入した場合に
おける PI 値と昼光率偏差の推移に, 2 次の多項式近似を
用いた場合の最終 Step における結果で比較を行う.  






れた. また, 昼光率偏差は, 採光性能の重み付けを大きく
するほど最良という結果が確認できた.  
矩形化を導入した場合, PI 値は重み付け係数が 0.9：0.1
の場合がどの開口部サイズにおいても上位におり, 構造
性能が優れている傾向が得られた. 昼光率偏差は重み付
け係数が 0.8：0.2 の場合が上位におり, 採光性能が優れ
ている結果となった. しかし, 開口部サイズを 365×
500[mm]とした場合におけるPI値を除き, 各性能の重み
付け係数通りに結果が順に並ぶことはなく, 規則性は見








態になる傾向がある. 図 24 は重み付け係数に採光性能を
導入した場合の開口部配置を示している. 列柱になる傾
向は構造性能のみを 目的関数とした場合と同じだが, 採 
 
表 3 鉛直載荷時解析結果比較 
 
 


























も, 偏差を抑えることができるためである.  






ここで, 図 27 は水平載荷時における, 矩形化の導入を
行わずに重み付け係数が 0.9：0.1 における場合の Step40
と, 開口部サイズを 365×500[mm]とし, 重み付け係数
を構造のみとした場合の Step79 における開口部配置を
示す. 開口部サイズを 365×500[mm]としたものは採光 
 





図 25 構造性能のみ 図 26 構造＋採光性能 
開⼝サイズ 矩形化導⼊なし Ⅰ_365×500(mm) Ⅱ_600×900(mm) Ⅲ_1650×900(mm) 
 PI 値 昼光率偏差 PI 値 昼光率偏差 PI 値 昼光率偏差 PI 値 昼光率偏差 
最良 0.8:0.2 0.7:0.3 1.0:0.0 0.8:0.2 0.9:0.1 1.0:0.0 1.0:0.0 0.8:0.2 
 
0.9:0.1 0.8:0.2 0.9:0.1 0.9:0.1 0.8:0.2 0.8:0.2 0.9:0.1 0.7:0.3 
0.7:0.3 0.9:0.1 0.8:0.2 0.7:0.3 1.0:0.0 0.7:0.3 0.7:0.3 0.9:0.1 
最悪 1.0:0.0 1.0:0.0 0.7:0.3 1.0:0.0 0.7:0.3 0.9:0.1 0.8:0.2 1.0:0.0 
開⼝サイズ 矩形化導⼊なし Ⅰ_365×500(mm) Ⅱ_600×900(mm) Ⅲ_1650×900(mm) 
 PI 値 昼光率偏差 PI 値 昼光率偏差 PI 値 昼光率偏差 PI 値 昼光率偏差 
最良 1.0:0.0 0.7:0.3 0.9:0.1 0.8:0.2 1.0:0.0 0.9:0.1 1.0:0.0 0.8:0.2 
 
0.9:0.1 0.8:0.2 1.0:0.0 0.7:0.3 0.9:0.1 0.8:0.2 0.8:0.2 0.9:0.1 
0.7:0.3 1.0:0.0 0.8:0.2 0.9:0.1 0.8:0.2 0.7:0.3 0.9:0.1 0.7:0.3 













きく影響を与え, 進化の過程における PI 値の極端な低下
を抑えられることも確認できた. しかし, それぞれの重
み付け係数に応じて進化の傾向は見られたが, 耐力壁の




入したことにより, 施工性の向上が期待できる.  
























ったため, 図 29 に示すような窓が連続して配置された場
合, 図 30 に示すような大きな一つの開口部にするか, そ
のまま連続させて配置するか, どちらが優れているのか








ことで, より一層実現化に近づくことができるだろう.  
 
   構造性能:採光性能=0.9：0.1 
Von Mises 応力分布 昼光率分布 
PI 値:19. 21 10  昼光率偏差:11.30[%] 
Step40 
   構造性能:採光性能=1.0：0.0 
PI 値:18. 50 10  昼光率偏差:5.86[%] 
Step79 
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